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Der Abfluß uod die hydraulische Eoergieverteiluog 
über eioer parabelförmigea Wehrschwelle 
Dr.-Iag. Erich B 1 a u 
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Eicleitucg: Ziel der Uctersuchucgec 
Bei offecec Gericc~c, wie z. B. bei Kanälen, Flüssen, wird zur 
Lösung hydraulischer Fragec oft die stationäre, gleichförmige 
Bewegung vorausgesetzt ucd ic allec ic der Bewegungsrichtung 
gelegeneo Vertikalebenen die gleiche Gesohwicdigkeitsverteilucg, 
d. h. Parallelabfluß zur Sohle, acgecommec. Ic Wirklichkeit ist 
die ucgleichförmige Bewegung die am meisten vorkommende Bewe-
gucgsform ucd es hat sich daher die hydraulische Forschung viel 
mit diesem Gebiet befaßt. Ic eicem Teil der bisherigen Veröffect-
lichucgec wurde auf dec Eiefluß der Krümmung der Stromfäden auf 
die Druck- ucd Geschwindigkeitsverteilung eicgegacgen, da die 
Druckverteilung icfolge der Erümmuog eicht mehr statisch ist. 
Das Ziel dieser Untersuohuogec war entweder die exakte Lösuog 
der Differeotia:lgleichucgen der uogleiohförmigen Bewegung oder 
ihre Näherungslösung durch Vereiofachucgec bzw. durch Bioführung 
~oc empirisch gewoccecec Beiwertee oder ucter Zugrucdeleguog des 
Energie- oder des Impulssatzes. Ic verschiedeneo Arbeiten wurde 
auf Grund vop empirischen Uc"tersuchuogeo der Einflu~ der Krümmung 
als gericg ~ od somit als vernachlässigbar angesehen ~ Die Ergeb-
Disse wurdec zum Teil mit kleicec Versuchsaclagec gewoncec ucd 
auch auf die Großausführucg, d. h. auf di_e Natur, unter Zugrucde-
legucg der Ähnlichkeitsgesetze übertragen. Bei speziellen Unter-
suchungen mit starker Krümmung der Stromfäden zeigt sich jedoch 
der starke Biofluß der Krümmung auf die hydraulische Eoergiever-
teiluog, so daß die Lösucg des Problems voc der Kenntcis der 
durch gekrümmte Stromfäden hervorgerufenen Druck- ucd Geschwio-
digkeitsäcderuogec abhängig ist. 
,ROUSE ~1_7 untersuchte experimentell die Verteilung der hydrau-
lischen Energie bei eicem lotrechten Absturz und gab a.ls Grucd ' 
für seine Uotersuchuogeo ac, daß coch fast keine praktischeil Er-
geboisse über die Übereiestimmung der theoretisch ermi~telt:c 
Größen mit dem wirklichen Bewegungsvorgang bekannt sied. 
' MUSTERLE ~2_7 stellte iD seiner Arbeit über die Abflußberechcucg 
bei Wehren mit breiter Krone mit Hilfe des Impulssatzes fest, 
~aß die Lösung des Wehrproblems im wesentlichen voo der Keoctcis 
des über der Wehrkrone auftretecdec Unterdruckes abhäcgig ist. 
Die sieb bei einem geradlicigec Verlauf der Stromfäden ic eicem 
r 
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rechteckigeil Xacal bei Maximalabfluß rechcerisch ergebecde 
Grecztiefe 
t~ _ 
kaDD auf Wehre mit gekrümmtec StrombahDeD eicht ohDe weiteres 
acgewecdet werdec. Das Ziel der weitereD Forschucg müßte Dach 
MOSTERLE seiD, deD geDauec Verlauf und die Größe der Unterdrücke 
iD AbbäDgigkeit voc der Wehrform und der Uberfallhöhe empirisch 
oder rechnerisch zu ermitteln~ 
BÖSS ~'_7 setzte bei seineo Uotersuchucgeo einen geradlicigeD 
Verlauf des bei gekrümmten Stromfädeo auftreteodeD Ucterdruckes 
voraus und eotwickelte eine Abflußformel, in der der als gerad-
lioig verteilt acgecommeoe Unterdruck durch Eioführuog des Zu-
satzdruokes z berücksioht~gt wurde. 
STRACHILOFF ~4, 5~, der deoImpulssatzzur Aufstelluog der 
Differeotialgleichucgec der ucgleiohförmigeo Strömuogen iD affe-
Den Geriooeo anwendet, führt eioeo dimensionslosen Druckbeiwert 
eiD, der das Verhältcis der wirklicheD piezometrisohen Druckhöhe 
iD eicem heliebigeD Puckt des vertikaleD Quersohcitts zu der ver-
tikalec Wassertiefe iD diesem Puckt darstellt. Dieser Ausdruck 
ist osch STRACHILOFF eioe Fucktioo der veräoderlioh~D Tiefe. Für 
die Sohle wird von ihm der Sohlecdruokbeiwert e~Dgeführt, der 
dec bydrodynamischeD W~sserdruok auf der Sohle berücksichtigt 
ucd der caoh seiDer Meinung eine bedeutecde Rolle bei der Ucter-
suchucg gekrümmter Strömuogec 1m Läcgeoschcitt spielt. 
Der Verfasser ~6J stellte bei .dea Abflu.ßmeesucgen ac Venturi-
kanälec mit gekrümmter Sohlschwelle fest, daß die Druokverhält-
Disse ac der Schwelle, besonders bei größereD tiberfa·llhöheD we-
sectlioh dec Abflußbeiwert beeioflussec. Neben kreisförmigen 
• 
Schwellee wurden auch trapezförmige Schwellee untersucht. · • 
ID der letzteo Zeit wird der Frage der StacdardisieruDg TOD 
Wehreo mit breiter XroDe (loDg structures) wieder ein großes 
roteresse eotgegeogebraoht und eB sind Bemühucgeo im Gauge, Ab- ' 
flußcharakteristikec für Wehre mit breiter XroDe sowohl auf 
' experimentellem als auch auf acelytischem Wege aufzustelleD 
~7, s, 9_7, siehe auch die VeröffeotlichungeD TOD Ch. JAEGER 
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Es ist im allgemeinen üblich, duroh Modellversuche die Druckver-
teilung (;;,'''. O.berströmten Wehren, speziell die Druckverteilung bei 
Hochwasserentlastungsanl~gen von Staumauern zu ermitteln. Bei 
einem in uer Forschungsanstalt 1m Maßstab 1 : 15 zur Natur ·durch-
geführten Modellversuch ergab sich z • . B. bei versohiedenea Ab-
flüssen die auf Abb. 1 dargesteH te Druokvertei·lung. 
Die Abb. 2 zeigt schematisch den Ausfluß unter einem scharfkan-
tigen Schütz, mit dem sich in neuerer Zeit u. a. MUSTERLE 1:2~ 
und STRACHILOFF ~4_7 befaßt haben. Im ' öffnungsquerschnitt A-A 
und oberhalb an der Schützkante sind die Stromfäden stark ge-
krümmt. Es herrscht demnach hydrodynamische Druokverteilung, über 
die, besonders bei größeren Energiehüben noch keine Me~ergeb­
nisse vorliegen. Andererseits sind diese Ergebnisse für die Ab-
flußberechnung, speziell für die Bestimmung des Abflußbeiwertes, 
von großer Bedeutung. 
FELKEL ~10_7 untersuchte den Abfluß über eine gekrümmte Wehr-
schwelle langer Baua~t und führte seine Modellversuche 1m Maß-
stab 1 : 12 zur Natu~ · mit einer Wehrachweile von 10,82 cm Höhe 
und mit Überfallhöhen bis 25 cm durch. Gemäß Abb. ' gab er rela-
tive Maßverhältnisse an und übertrug die Versuchsergebnisse ent-
sprechend dem Maßstab und dem Froude'sohen Ähnlichkeitsgesetz 
auf die Natur. Der Abflußbeiwert f wurde von ihm nach de~ 
Gleichung 
q = ~ p b ~ [eh + ~) 3 1 2 - k312] , w~bei k = ;: ist, 
!! 
w in Be-bestimmt und gemäß Abb. 4 zur dimensionslosen Größe 
ziehung gesetzt. , 
EISNER ~11 J dagegen setzte den Abflußbeiwert f' , den er' 
· naoh der Formel 
' - q. f - D · ~ hJ/2 
' für zahlreiche Wehrformen ermittelte, zur dimensi~nslosen Größe 
h ! w ±n Beziehung. Die graphische Darsteilung befindet sich 
auoh in der Arbeit des Verfassers über Venturikanäle ~6_7. 
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. Nach EISNER ist der durch Modellversuche gefundene Abflußbeiwert 
für Wehre vom Maßstab nahezu unabhängig und somit auf die Natur 
übertragbar. 
Für die Berechnung von Ventur~kanälen ~6_7 wird im allgemeinen 
die Abflußformel 
ri = a. .k bz {ii' H'/2 
' V' ' 2 
v1 
verwendet, wobei H = h1 + k = h1 + ~ 'ist, bzw. 
b -'?g h '/2 2 V ~g - 1 
Sie ist auch für die Standard~sierung des ~bflusses über Wehre 
mit breiter Krone im Rahmac der internationalen Zusammenarbeit 
als Berechcucgsformel vorgesehen. Es ergibt sich nun 1m Rahmen 
dieser Maßnahmen die Frage, ob Q.ie 'tlei grÖßeren Überströmungs-
höhec auftretenden Druck- und Geschwindigkeitsänderung~n allge-
mein, wie voc ·.EISJliER acgegebec, ohne Einfluß auf den Abflußbeiwert 
sied, und dies~r somit nur ,vom Verhältcis ~ bzw. h ~ 91 
abhäcgt. 
- ~~s diesec . kurzec Hinweisen ist bereits zu erkennen, daß der Ver-
teilung der hydraulischen Energie über Schwellen _ucd der damit 
Terbundecen Frage des Abflusses über breitkrocige Wehre ein 
großes Interesse entgegengebracht wird. Der Begriff 11 bre1tkroni-
ges Wehr" ist cic_!J-t eindeutig, wie aus der Kbb . 5 zu ersehen ist. 
Es muß vielmehr auch die Wehrform berücksichti gt werden. 
Die folgecdec Uctersuchucgec befaßten sich speziell mit der Form 
a). Die Formen b) und c) wurden bereits des öfteren, besonders 
von BAZIN, untersucht. 
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Durchführung der Versuche und Versuchsergebnisse 
Die Untersuchungen ·erfolgten in der wasserbaulieben varsuchs-
anstalt Berlin-Karlshorst der Forschungsanstalt in einem 2 m 
breiten und 60 m langen Betonkanal mit rechteckigem Querschnitt. 
Wie aus~ zu" ersehen ist, wurde eine parabolische Beton-
schwelle von w = 0,32 m Höhe in den Kanal eiegebaut und für 3 
Verschiedene -Abflüsse die Wasserspiegellage und die Dr~ckver­
teilung an der Scb,welle gemessen. Die Gleichung der Parabel war 
y = w2 (x2 
a 
a = 0, 75 m halbe Schwellenlänge. 
Da die Überfallhöhe im Verhältnis zur Schwellenhöhe noch gering 
war - ~ ~ 1 - wurde in. den Ka'nal, gemäß A.bb. 7, ein etwa . 
12 m langer, 1 m breiter Kanal mit einer guten Übergangsstrecke 
eingebaut. Der ' Anfang der 1,50 m langen Schwelle lag 6 m hinter 
der Einschnürung. Die genauen Abmessungen der Schwelle sind in 
der Abb. 8 angegeben. Die Abb. 9 und !Q zeigen die Versuchsanlage 
während des Versuchsablaufs. Die Drücke längs der Schwe~le in der 
Kanalmitte wurden an den Maßstellen M1 - M16 mittels eines Was-
sersäulenmanometers gemessen. Für die Aufmessung qer Wasser-
spiegellinie wurden eine Meßbrücke und eine Maßnadel verwendet. 
20 m hinter dem 1 m breiten Kanal konnte mi; einer im 2 m breiten 
Kanal eingebauten Regulierklappe der Unterwasserspiegel v.erän-
dert werden. Während der Durchführung -der Versuche wurde für 
alle Abflüsse die Grenztiefe im Unterwasser, bei der eine · Beein~ 
flussung des Oberwasserspiegels eintritt,. d. h~ der Übergang 
zum unvollkommenen Abfluß, bestimmt. Am Ende des 2 m breiten 
Kanals war ein Eichbl~Ob mit scharfkantiger, horizontaler Krone 
ei'ngebaut, welches zur Bestimmung des Abflusses diente. Der Ab-
fluß wurde mittels der Reh'?ockscb.en Forme·l berechnet. Die für 
6 verschiedene Abflüsse enrl.'ttelten 'lasserspiegel.'l:inien und die 
) 
Druckverteilung an der Schwelle !Urden in der Abb. 11 zusammen~ 
gestellt. Die ebenfalls in der Abb. 11 ang~gebene Grenztiefe 
wurde zunächst nach der allgemein üblichen Formel 
... . ff. 
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berechoet. Wie später occh gezeigt wird, liefert bei gekrümmten· 
Stromfäden diese Grenztiefe keine eindeutigen Aussageo. 
Aus diesen ' bisherigen Ergebnissen ist folgendes zu erkenneo: 
1. Die starke Druckabn?hme im Bereich der Schwellenkrone beson-
ders bei größeren Überfallhöhen uod die starke Druckzunehme 
am Ende der Schwelle. Am Anfang der Schwelle ist ebenfalls 
eine kleine Druckzunahme vorhandeo. 
2. Die rechnerisch bestimmte Grenztiefe liegt etwa im Bereich der 
I 
Schwellenkrone und wandert mit größeren Überfallhöhen etwas 
stromaufwärts. 
In de~ Abb, 11 sind auch die Abflußbeiwerte ~ bzw. ~· zu-
sammengestellt, die sich bei der Anwendung der Formelo 
q = d. .2h' b [2;,' H3/2 
3 y3 
bzw. q = d.' _2_ b -(2;' h 3/2 
• 3 ß 1 
ergebeo. Die Überfallhöhen h1 wurden 1,5 m vor dem Schwellen-
anfang gemessen. Bei späteren Messungen wurde auch.im 2 m brei-
ten Ka~al 1,5 m vor der Eieschnürung die Höhe des Wasserspiegels 
üb~r der Schw~llenkrooe ermittelt, denn der in die 2 m breite 
Rinne eiegebaute 1. m breite Kanal kann auch als ein langer Ven-
turikanal mit Sohlschwelle angesehen werden: 
Bei der Messuo~ der Druckverteilung längs der S'chwelle ergab sich 
die Frage der Druck- und Ge~ , chwindigkeitsverteilung über der 
Sohlschwelle, speziell über der Schwelleekrone ao der Maßstelle 
M8. Kf DD eine lineare Druckabnahme, wie ~oo BÖSS aogecommen, 
vorausgesetzt werden? Mit einer Serschen Scheibe, die auf Abb, 12 
schematisch dargestellt ist, ~urdeo in der Kanalmitte bei M8 
die Drücke in verschiedeneo Wa~sertiefen gemessen und es ergaben 
sich die auf Abb. 12 zusammengestellten Werte. Die Drucklinie 
weicht im oberen Bereich von der geradlinig;c Verteilung ab, 
weil die Stromliniec, wie auf Abb. 12 angedeutet, geneigt sied 
ucd daher die Sersche Scheibe nicht richtig sogeströmt wird. Die 
aus einem Röhrchec mit kleinem Innecdurchmesser und aus eicer 
kreisförmigeo Scheibe am unteren Ende bestehende Sersche Scheibe 
wurde nun abgeändert,.1cdem für die Druckmessucgec in den oberen 
Schichten die Abschlußscheibe jeweils um 5° und 10° schräg 
gestellt wurde, Wie die ·auf den Abb. 13, .1± und 1.2 zu.sainmenge-
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stellten D~ckliciec zeigeo, koccte mit diesec abgeäcdertec 
Serschen Scheiben eice oahezu lineare Druckverteilung über der 
parabelförmigeo Sohlschwelle festgestellt werdeo .I Dieses Ergebnis 
stimmt mit dem voc BÖSS acgeoommecec geradl1c1gec Verlauf der 
Drucklinie Ubereic. 
I 
Die dynamische Druckverteilung muß auch die Geschw1odigke1tsver-
te1lucg beeioflussec. Weoo der Druck ac der Sohle kleiner als 
der statische Druck 1st, muß .die Geschwindigkeit ac der Sohle 
größer als die mittlere Geschwindigkeit seio. Es wurdec daher mit 
dec voo der Forschungsanstalt ectwickelteo empfindlichen Mikro-
flügele ~6_7 Messuogec durchgeführt, uod z. B. über der Meß-
stelle MB die auf Abb. 16 dargestellte Geschwicdfgkeitsverteilucg 
für eice Wasse~tiefe voc h2 .= 32,25 cm ermittelt. Geschwiodig-
keitsmessuogeo über dec Meßstellec M8 ucd M15 ergabeo bei gleichem 
Abfluß die auf Abb. 17 zusammeogestellteo Verteilucgeo. Beide 
Kurvec sied wie die Drucklinien ao dec ~eidec Meßstelleo grund-
sätzlich unterschiedlich. Ist der Druck wie z. B. bei M8 kleiner 
., 
als der statische Druck, so wird die Geschwindigkeit ao der Sohle 
größer als die mittlere Geschwindigkeit; bei M15 dagegeo ist der 
. Druck ac . der Sohle größer als der statische ucd somit die Ge-
schwindigkeit ac der Sohle kleioer als die mittlere Geschwindig-
keit. Eioe weitere Meßreihe, die auf Abb. 18 zusammecgeste~lt 
wurde, zeigt die Geschwicdigkeitsverteilucgec ao deo Meßstellec 
M2, MB uod M15 bei gleichem A.bfluß, die entsprechend der unter-
schiedlichen Druckverteilungen voceioacder abweichen. Auf Abb. 19 
sied alle Abflüsse zu dec Überfallhöheo, die 1,5. m vor der 
Schwelle ermittel,t wurden, iri Beziehung gesetzt. Zum Vergleich 
wurdec die Meßwerte von FELKEL L"10J eicgetrageo. Die Geschwin-
digkeitsverteilung ic dem 1,5 m vor der Schwelle liegenden Quer-
schnitt wurde zum Vergleich nochmals eiegehend untersucht. 
Abb. 20 gibt eioeo Überblick über die dort bei verschiedenen Ab-
flüssen ermittelten Geschwindigkeiten. Eine weitere Untersuchung 
befaßte sich mit der Grenztiefe, d; h. mit dem Übergang vom 
schießenden Abfluß in deo strömenden, bei dem der Unterwasser-
spiegel den Oberwasserspiegel beeicflußt. Die Ergebnisse wurdeo 
auf Abb. 21 für verschiedene Unterwasserstände zusammengestellt. 
Neben dem freien Abfluß wurden, wie aus Abb. 21 zu ersehen ist, 
der kritische uod der unvollkommene Abfluß untersucht und für 
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diese 3 Variacten die Druckverteilucg ac der Schwelle und die 
Geschwiödigkeitsprpfile über den Maßstellen M2 ucd M8 gemessen. 
Es zeigte sich hierbei, daß der kritische Abfluß bei gekrümmter 
Strömung eintritt, wenn~ Stromröhre im Übergangsquerschnitt 
vom Strömec zum Schießen eine Geschwindigkeit kleiner als die 
. . -
Welleogesohwicdigkei t hat. Die. kleiaste Geschwio'digkeit tritt bei 
beschleunigter Bewegung im Berei.oh der Oberfläche auf und der. 
kritische Querschnitt liegt daher dort, wo die Geschwindigkeit 
an der Oberfläche gleich der Welleogeschwicdigkeit 
c = {ih = ~ wird. h ist hierl)ei die Wassertiefe im 
. gr 
::,:::::·::~::::::·:::::::::.5·~· ~·~·1• '?',:,::·::::: 
. gr . 
über eine gekrümmte Schwel~e eicht mehr zutreffend. Die kri-
tisc.he Oberflächeogeschwiodi~eit v ist 
v = ~ 2g (H - h) ' =--J,2g (H - tgr) ' = c = ~ • Hieraus folgt 
tgr = ~ H . • Andererseits ist q = cL - 2- -{2;' b H3/2 • . 
3{i . -r.;;· 2 Kombieiert mac beide Gleichungen, so· !!'1'gibt sich tgr' = . 
. 'b g"' 
Die für verschiedene Abflüsse festge~tellte kritische Unterwasser· 
tiefe, bei der der uovollkommece Apfluß beginnt, wurde auf der 
Abb. 22 zur Oberwassertiefe ic Beziehung gesetzt., Diese Beziehung 
ist voc besonderer Bedeutung, weoc die parabolische Schwelle für 
Abflußmessungec verwecdet uod evtl. standardisie;t werden soll. 
Auf Abb~ b - .wurden die bei allec Messungen' ermittelten Yfas,ser-
tiefen und Drücke an der Sc~wellensohle bei MB, die Wassertiefen 
1,5 m vor der Sahwelle uod 1,5 m vor der Bioschnürung im 2m 
breiten Kanal, d. h. 7,5 m vor der Schwelle zur weiteren Aus-
wertung zusammengestellt. 
Auswertung der Versuchsergebaisse 
Die Versuchsergebaisse dienten zunächst zur Ermi.ttluog des Ver- • 
p2 
hältcisses z' = ~ , wobei p2 der Druck und h2 die Wasser-2 ' 
tiefe ao der Maßstelle MS (Schwelleokrooe) sied. Ferner wurde 




darstellt,. wobei lly der be:&o Versuch ermittelte Abfluß UDd 
qB der Dach der. Formel q = ~ b H3/ 2 b'\recheete Abf luß · 
. 3 ff: . 
·sied. :r:er Abflußbeiwert f stellt die Größe 
j1 = 2b {2i' [C.b., + k},~ 2 - 'k372J UDd die ,Größe 
~ 
Jl' = 11 f2i' ~ 3/a dar. Diese Werte wurdee für 18 verschiedeDe 
Abflüsse berechDet, ie der Tabelle 1 zusammecge s tellt und auf 
h -
Abb. 24 zur dimecsiocslosee Größe h
1 
! w ic ~ eziehueg gesetzt. 
Ie diese Darstellucg wurdee auch die voe FELKEL aegegebeneepF-
Werte und der z-Wert nach-_BÖSS eicgetragee. Die o(.. -Lieie zeigt 
b 
bei größereD Wertee voe '11., 1 '!' eie laegsames Aesteige1l. Die -
~ leiche Teedeez zeigee die jJ.-, flF- ued jl-' -Werte, wobei eine 
gute ÜbereicstimmuD{S: v oe p ~ild. fF festzustellea· ist. Die 
z'-Kurve fällt bei Wertee b - ~ w > 0,5 stärk ab .ucd diese 
1 . b.1 
fal ~ead e Tecdeaz · eimmt mi t größer werdeDdeD ~ WerteD immer 
1 
mehr zu. Mit dee z-Wertec each BÖSS ist es eetsprecheDd umge-
kehrt, d ~ z = 1 - z' ·ist. Es wurde Due für die_Querschci ~ te I 
(1,5 m vor der Schwelle) ued II (bei Maßstelle M8) der Impulssatz 
angesetzt. Nach dem Impulssatz ist: 
! t1 : ' w)2 b p2 h2 b + t( ~ ~ : +' ~) wb + ~ q v1 r- + ) q v2 2 
(11., + wr v1 p2 v2 (•, + w + h2) w 
- - - b + q- =- h2 b + q- + b 2- . g 2 g 2 
Die Tabelle 2 eethält eiee Zusammeostellucg für 4 verschiedeDe 
Versuchswerte, mit deceo diese Gleichung überprüft wurde. 
Die Wehrhöhe war w = 0,3216 m • 
Es wur ~ e (h1 + : + ~ ) w b gewählt, we,il die starke Druckab-
oahme erst im ~ereich der SchwelleckroDe eiDtritt. Acdererseits 
ist am Aofaog der Schwelle eioe Drucksteigerucg vorhacden. 
' 
. va~2 qv h1 lfd. p · qv P2 h2 h1 ho v1m v2m z' . 2 tgr H ' qB 00:=- h1+w jJ' jl ' Nr. =nt qB 
--
mq/s m m m m m/s m/s 
-
m m m m~/s 
-
-
- -2 3 ~ 7 8 y ~~ 11 l'+ I!> 1.E 
1 0,1 0,0825 0,1025 _0,14 0,1475 0,2166 0,975 0,805 0,0024 0,1 0,1424 0,0966 _1,0;:i5 0,304 0,432 Q,635 ·' 
2 0,15 0,1075 0,135 0,18 0,19 0,3 . 1,11 0,797 0,0046 0,132 0,1846 0,135 1,11 0,359 0,443 0,646 
3 0,2 0, ·1275 0,1625 0,215 0,2275 0,3?3 1,23 0,785 0,0071 0,16 0,2221 o, 17,7 1,13 0,4 0,454 0,656 
4 0,25 0,145 6,1875 0,25 0,2625 0,44 1,33 0,773 0,0099 0,185 0,2599 6',225 1,11 0,439 0,452 0,644 
5 0,3 0.,16 0,21 0,28 0,295 0,49 1,43 0,763 0,0123 0,209 0,2923 0,269 1,105 0,463 0,456 0,648 
6 0,35 0,1725 0,23 0,31 0,325 0,555 1,52 0,75 0,0158 0,2:?2 0,3258 0,317 1,1 0,493 0,458 0,647 
7 0,4 0,185 0,25 0_,3375 0,355 0,61 1,6 0,74 0,019 . 0,254 0,3565 0,36 1,11 0,513 0,464 0,645 
8 0,45 0,195 0,27 0,365 0,385. 0,656 1,67 0,722 0,022 0,274 0,387 0.,408 1,1 0,533 0,462 0,642 
9 0,5 0,2025 0,285 0,39 0,41 0,7 1,75 0,?1 0,0254 0,294 10,4154 0,455 1,1 0,549 0,464 0,65 
10 0,55 0,21 0,305 0,415 0,4325 0,75 1,8 0,688 0,029 0,313 0,444 0,502 ' 1,1 Q,563 0,465 0,646 
11 0,6 0,215 0,32 0,435 0,46 0,8 1,87 0,673 ,0,032 0,332 0,467 0,542 1,1 0,576 0,473 0,650 
12 0,65 0,22 0,3375 0,455 0~48 0,835 1,93 0,652 0,0357 0,35 6,4907 0,58 1,12 0,586 0,48 0,654 
13 0,7 0,22?5 0,355 0,4725 0,5025 0,88 1,9? 0,642 0,0396 0,368 0,5121 0,624 1,12 0,594 19,481:3 0,655 
14 0,75 p,2325 0,3? 0,4925 0,5225 0,9,3 2,02 0,628 0,044 0,386 0,5365 0,665 1,125 0,605 io,49 0,665 
15 0,8 0,2375 0,3875 0,51 0,545 0,96 2,06 0,614 0,047 0,402 0,557 0,704 1,135 0,613 lo,498 0,666 
16 0,85 j0,2425 0,405 0,5275 0,565 1,0 2,1 0,598 0,051 0,418 0,5?85 0,75 1,135 0·,622 6,503 0,67 
17 0,9 0,2475 0,42 0,545 0,585 1,04 2 ,14 0,59 0,055 0,435 0,60 0,804 1,12 10,63 0,,505 0,675 




-lfd, <>-' q voz 
l 







- m/..ß ·m m m:;;/s -
"IC " l';l 2l 2 " 22 2~ 2"1- 2:;> 2b 2'/ - . 
- 1,04 ,'j Abfluß d, Versuch 
·t. 
1 0,089 1,125 0,962 Q,136 0 ,00095 0,14B5 0,0972 1,03 qv = 
2 0,13 1,155 0,1405 1,065 0; 147 0, 0011 ' 0' 1911 0,142 1 ,05. qll = Abi lu.B d. Berechnung. 
3 0,17 1,18 0,185 1,082 0 ,18;o 0 ,001~ 0,2292 CY, 187 1,07 = ~ - ~ b H3t? 
V 2 ~ 3 3< 
' 4 0,213 1,175 0,228 1,098 0 ' 21~ 0.,0024 0,261+9 0,232 1,075 w = 32 ,16 ,cm; H = h1 
1m 
+ k 1" · ~ = h1 5 0,252 1,19 0,273 1,1 0 ,243 0,003 0,298 0,276 1,085 qv . g . 6 0,295 1,185 0 !314 1,11 9 ·,251 0 ·,0032 0,3282 0,321 1,09 r = b V2i' b 372 7 0,333 1,2 0,36 1,1:1 0,294 0 ,00445 0,3595 0,365 1,09 - :'] 
•' 
8 0,377 1,195 0,406 1,11 0 ,32 0 ,00525 0,39 0,412 1,~ - 3 ~ ~I . 
- fl 
- 2b ;{2g [ (~ + k-5~/2 - j)/2J 9 0,414 1,205 0,445 1,12 0,343 0-,006 0,416 0,455 1,1 '· 
10 0,456 1,2 Q,4B3 1,135 0,~65 0 ,0068 0,4393" 0.! 497 1,1 p2 =Druck bei MB1 h2 = Wassertiefe bei MB 11 0,4B9 1,22 0,53 1,1;; 0,385 0 100.'26 0,4676 0,542 1,1 
12 0,522 1,24 0,566. 1,"145 0,405 0', 00835 o·,4B84 0,577 1,12 q'B = _2_ f2g" b h 3/2 
13 0,555 1,26 0,605 1,155 0,424. 0,009,15 0_,5117 0,62 1,125 ;; ff ' 1 ilf. ' 14 "0,589 1,27 0,642 1,16 0 ,443" 0 ,01 0,5325 0,66 1,13 ·tgr = ;- rl.= qv; cL' 'lv 15 0,62 1,29 0,68 1 '17 . 0,%2 0.' 0109 0,5559 0,700 1,14 qB =/ q 'B 
16 0,65 1,305 0,72 1,18 0,4B 0 ,0118 0,5768 0,,745 1,14 qnB = _2_ f2i b h ;>/2, ' qv ol. = ;;r-
17 0,685 1,315 0,76 1,18 0,495 0 ,0125 0,59-75 0,782 1,145 3'{3 - o ' q B 
• I 
0 ,0133 cLIJI= ~ 18 0,725 1,31 0,805 1,18 0,5·! 0,6189 0,826 1,145 qm = _2_ f2i' b H 3/2. 






(h1;~ b ll .!\ q v1 p2 q v2 ()w b Sp, q h1 p2 v1 v2 -g- 'L.Sp.6/7 Th2b -g- T · L_Sp.9/11 8 u.12 8/12 
m' / s m m m/s m/s m-' m-' m-' m-' . m-' m' m' - m3 % 
1 2 '+ t> 0 9 ~ _l ~ 1'5 .,4 
0,1 0,14 0,0825 0,2165 0,975 0,106 0,00217 0,1082 0,0042 0,0099 0,091 0,1051 0,0031 2,87 
0,3 0,28 0,16 0,49 1,43 0,18 0,015 0,195 0,0167 p,0438 0,131 o, 1915 0,00}5 1,8 
0,55 0,415 0,21 0,75 1,8 0,273 0,042 0,315 0,0315 0,101 0,17 0,}025 0,0125 3,95 
J 
0, 95 0,565 0,25 1,07 2,18 0,392 0,1035 0,4953 0,059} 0,212 0,213 0,4843 0,011 2,2 
. 
Tabelle 2 
Beide Druckucterschiede komJ?ecsierec si.ch z. T. ucd der Ver-
gleich der Summec ic dec Spaltec 8 ucd 12 zeigt, daß beide Summec 
cur verbi!ltcismäß.ig wecig voceicacder abweichec. Io c?~ Spalte 
14 sied die Fehler ic Prozect, auf Werte der Spalte 8 bezogec, 
eiegetragen. 
Berücksichtigt man die Reibungseieflüsse und setzt die .Wand-
sohubspaocucg cach dec Untersuchungen vo·n ENGELS f:12J und nach 
dec biaherigeD DOCh Dicht abgeschlossecec v·ersucheD des Ver~ 
fassers für glatte Flächec zu 
I[ = <>- V 2 = 0 , 31 vm2 o m 
so ergebec sich z. B. für die Werte der 4. Zeile eic becetzter 
. 2 Umfaog voc U = 5,3 m . ucd eice mittlere Geschwicdigkeit voc 
vm .-.J 1,6 m/s. Es wird daher 
rcc 0,31 • 1,62 - 0,8 kg(m2 
ucd die gesamte Reibungskraft R =~ 0 U = 0,8 • 5,3 = 4,24 kg. 
Wird dieser Wert berücksichtigt, so ergibt sich eic Vergleichs-
/ 
wert voo 1 = 0,004 m3 • Der Wert der Spalte 12. erhöht sich daco 
a,uf 0,4883, der Wert der Spalte 13 geht auf 0,007 ucd der Wert 
der Spalte 14 auf 1,4$ zurück. Die verbl~ibecde Differenz ist 
wahrscheiclich auf geringe Ablesucgsfehler bei dec 'lasserständec 
ucd bei- der Messung der Drücke zurückzuführen. Hieraus ist zu· er- . , 
aeheo, daß der Impulssatz gute Vergleichswerte liefert. 
Ist es zweckmäßig, dec Impulssatz zur Bereohcung des Abfluss ~ s 
q zu verweodeo? Bei der Auflösuog des_ obigen Anaatzes nach q 
wird 
Die U.nbekanoten T 2 , J:i.2 und p2 müssen elimioiert werdeo. 
w - p2 h2 - h2 w 
2 2 
Nach Abb. 24 kaoo p2 durch h2 ersetzt werdeo 
p2 <= · Z' h2 • 
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Vergleicht mac die ic der Tabelle 1 zusammecgestelltec h 1 ~ ucd 
h2-Werte, so ergebec sich die folgecdec Werte für 
h2 
m = h : 
1 
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
m 0 , 734 0,75 0,757 0,75 0,75 0,744 0,744 0,74 0,734 
Nr. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
m 0,735 0,735 0,74 0,75 0,75 0,76 ' 0,77 0,77 '0,77 
Die rn-Werte s~hwackec cur wecig, so daß d~mcach h2 durch 
m h1 ersetzt werdec kacc. 
q q q q q 
Da y = -2 . F 2 =~ =~ ucd T1 "F1 (h1 + w) b 
wird 
"2 - v1 - ..9. (-1-- _1_) 
- b m h h · + w 1 1 
[ h 2 h w 
- m) J q2 g -!- (1 ~ z' m2) +-!-- (1 
:2 "' 1 1 b 
iii'li'1 - . ~ 
ist, 
Es ist also grucdsätzlich möglich, dec Abfluß Dach dieser Glei-
chucg zu bereohcec. :Bei der Acwecducg ·der Formel zeigte es sich 
jedoch, daß die gemessecec Größec, da sie mit Meßfehlerc be-
haftet sied, die Gecauigkeit des Gesamtergebcisses wesectlioh 
beeicflussec köccec, auch wecc die Meßfehler klein sied. Die er- · 
rechcetec q-Werte zeigten gegenüber dec Versuchswertee Abweichun-
gen bis 7 ~. Da bei dieser Gleichucg auch auf :Beiwerte zurückge-
griffec wurde, die durch dec Versuch ermittelt wurden, erscheint 
die in der· Praxis eiegeführte Vecturigleiohucg 
- 21 -
q = d _2_ f2i' b H3/2 
3{3 
wo nur ein Beiwert a. erscheint, einfacher. Der Abflußbeiwert 
wurde für alle Abflüsse auch in die Abb. 24 eioge.trageo. Als 
Variante wurde noch der Beiwert d.' der Gleichung 
q = cL' _2_ -f2i' b h 3/2 3 6 y«-15 1 
bestimmt. Diese Gleichung ist für den -· ~r aktiker einfacher, da 
v1 
sie weaer die Energiehöhe H = h1 + ~ Doch die Ab!lußgeschwiD-
digkeit v1 eothält, -die wiederum mit q in Beziehung steht. 
BÖSS ~3_7 entwickelte unter der Vorauaaetzuog.eioer linearen 
Druckverteilung im durchflosseneo Querschnitt die Formel 
Q = _g_ J2g' H3/2 -b -;===1==::;'" 
max 3 1.::g ,/ 2 
·r z - 3z + 3 
wobei z = ist. 
Die in den Tabellen 3a und 3b zusamme_ogeatellteD Abflu13Yerte 
q1(o.BÖSS) und q2(o.BÖSS) wurden mittels der von BÖSS aogege-
beoen Formel berechnet, wobei ~o der Tabelle 3a die - durc~ den 
Versuch ermittelten z-Wefte eingesetzt und in der Tabelle 3b die 
reohoerisch unter Annahme einer linearen Geschwindigkeitsver-




<ty H z h2 .. h2 z iz2-3z+3 q1(c.BÖSS) 
~-Ciy 
Tab. 1 ~ 
m"'Js m m m m'Js ." 
1 0 '1 0,1424 0,02 0,1025 0,195 1,565 0,1005 0.,5 
5 . 0,3 0,2923 0,05 0,21 0,238 1,53 0,305' 1 ,66 
7 0,4 0,3565 0,065 0,25 0,26 1 ,51 0,410 2,44 
9 0,5 0;4154 0,0825 0,285 0,29 1,49 0,524 4,8 . 
11 0,6 0,467 0,105 0,32 0,327 1,46 o,64 6,25 
14 0,75 0,5365 0,1375 0,37 0,37'J 1,42 0,81 7,4 
18 o,95 0,6235, Q,185 0,435 0,425 1,38 ' 1 ,050 9,5 
Tabelle 3a 
Nr.der v2 v2m= v2 P.2 • . z "' {z2-,z+3 q2(n.BÖSS) 
~-~ 
Tab. 1 
obef! uctec 2 'la q v2u p2 
r; H-Tg'"' 1"1l: 2 
. 
mje mjs m/s m m'ls ." 
1 0,885 0,975 1 ,0.65 0,0844 0,185 1.,56 0 '101 1 ,o, 
5 1,27 1,43 1,59 0,1633 0,22 1,54 0,302 0,67 
7 1,448 1,6 1,752 0,2 0,20 1,54 0,407 1,75 
9 , 1,6 1,79 1,93 '0,2254 0,21 1,555 0,505 1,0 
11 1,7 1,88 2,06 0;25 0,22 1,55 0,605 0,83 
14 1,8 2,02 2,24 0,2815 0,24 1,53 0,756 o,ao 




Bei dieser Berechnungsart konnte eine gute ·Übereinstimmung mit 
' deo Versuchswertee erzielt werden. Dies war mit den durch den Ver-
such ermittelten z-Werteo eicht erreicht , worden (s. Tabelle 3a). 
Da die Werte q1 oaoh BÖSS in ~er Tabelle 3a mit zunehmendem Ab-
fluß gegenüber deo Versuchswertee ~immer mehr abweichen, kaoc 
gefolgert werden, daß die Druckverteilung bei größeren Abflüssen 
im Bereich der Sohle nicht mehr linear verläuft. Dies kann auch 
aus deo Abflußwertee der Tabelle 3b gefolgert werden. 
Es wurden daher· noch weitere Uctersuohung·eo mit einer im Ver-
hältnis 2 : 3 verkleinerten parabelförmigeo Schwelle durchge-
führt·, um 1. den Maßstabeiefluß zu ermittele, 2. mit der 20 cm 
h1 • 
hohen Schwelle höhere Werte ~ t w zu erreichen, 3 • . durch 
nochmalige Messungen die Druckverteilung längs der Schwelle und 
• 
4. die Geschwindigkeits- und Druckv.erteilung im Abflußquerschnitt• 
über der Schwelleokroce, speziell für große Überfallhöhec, fest-
zustellen und mit den theoretisch ermittelten ·werten zu ver-
gleichen. 
Die gecauec Maße der parabolischen , im Verhältcis 2 
certeo Betonschwelle s~cd auf Abb. 25 angegeben. 
3 verklei-
Es wurden ebenfalls wie vorher die Werte h1 , h2 und p2 für Ab-
flüsse bis q = 0 1 75 m3/s ermittelt und mit die~ec Wertee die iD 
der Tabelle 4 zusammengestellten Größen z', ~. ~· berechnet. 
In der Abb. 26 sind die Meßwerte h1 , h2 und p2 z~ Abfluß q in 
Beziehung gesetzt. Die Meßwerte weichen z. T. von den in Abb. 23 
dargestellten Werten ab. Besonders groß sind die Abweichungen 
beim Druck p2 • Setzt mao deo z-Wert nach BÖSS (z = 1 - z') sowie ~ und cl.' zur Größe -h· ~ io Beziehung, so ·ergeben sich, wie aus 
. 1 + w 
der Abb. 24 hervorgeht, gegenüber den mit der 32 cm hohen Wehr-
schwelle ermittelten Werten Unterschiede. Dementsprechend weichen 
auch die Beiwerte p · und p' a b. Somit liefert die Beziehung 
zur dimensionslosen Größe ~ ~ y , ~eine eiode~tigeo, vom Maßstab 
uo a bhäogigeo Beiwerte für die parabolische Schwelle. Vergleicht 
man die i n deo Taballlee 1a und 1b uod io Tabelle 4 zusammeoge-
s.tellteo Werte für gleiche Abflüsse, so sieht mao bei kleioeo 
Abflüssen, daß die Werte der Überfallhöhe h1 für die 30 cm hohe 
Schwelle zunächst kleiner als die für die 20 cm hohe Schwelle 
' . 
v1 2 p2 I H qv h1 Nr. h1. . h2 m q' <:L' Bemerkungen ~ p2 v1m ""'2g z•-- v2m qB cl=- l'i1 · -t 1f n2 qB B 
-
m'i/e m m .m m/e m 
-





1 0,1 0 '1525 0,1075 0,09 0,284 0,004 0,835 0,93 0,1565 0 ,1055 0,95 o·,433 0,101 0,99 
2 0,15 0,19 0,1375 0,11 0,384 0,0076 0,80 1 ,1 0,1976 0,15 1;0 0,486 0,1405 1,065 Bezeichnungen 
3 0,2 0,2225 0,1625 0,1225 0,475 0,0116 0,755 1,22 0,2341 ' 0,193 1,035 0,526 0,1795 1,11 siehe Tab, 
' 4 0,25 0,2515 0,1875 0,135 0,55 • 0 ',0154 0,72 1,34 0,2669 0,234 1,066 
1a und 1b 
0,555 0,214 1,17 
5 0,3 0,26 0,21 0,1425 0,63 0,02 
. 
0,68 1,43 0,3 0,26 1,07 0,583 0,251 ' 1, 195 
6 0,35 0,305 0,23 o, 15~5 0,67 Q,02!3 0,665 1,52 0,328 0,32 1,09 0,604 0,287 1,215 
7 0,4 0,33 0,25 0,16 0,'755 0,029 o.,64 1 ,6 0,359 0,365 1,0~5 0,62 0,322 1,24 
8 0,45 0,3$5 0,27 0,165. 0,815 0,034 0,612 1 ,67 0,389 0,412 1,092 0,638 0,36 1,25 
9 0,5 0,375 0,2875 o, 1725 0,87 lo,0385 0,60 1,?4· 0 , 4135 0,452 1,105 0,653 0,391 1,275 
10 0,55 0,3975 0,3075 0,18 0,92 'lo1043 0,,585 1., '79 0,4405 q,497 1,105 0,663. 0,427 1,29 
. 
11 0,6 c;>,4175 0,325 0 165 0,975 0,01185 0,57 1,84 0,4660 0,54 1,11 0,677 0,456 1,31 
. 
12 0,65 0,435 0,34 0}18?5 1,02 0~053 0,55 1,9 ' 0,488 Q,,582 1,112 0,686 0,489 1,327 
· 13 0,7 0,4525 9.355 0,1925 1,07 0,058 0,544 1 ,97 0,5105 0,62 1,13 0,69~ 0,52 1,34 





sind. Dementsprechend ist auch die Zuströmungsgeschwindigkeit v1 
bei der 30 cm hohen Schwelle kleiner. Dann gleichen sich die Meß-
werte beider Schwellen aus, die Stauwirkung der Schwelle ver-
schwindet uod be1 größeren Abflüssen sind die ~~erte für die 
30 cm hohe Schwelle größer als die entsprechenden Werte bei der 
20 cm hoheo Schwelle. Dies ist auf die größere Zuströmuogsge-
schwiodigkeit v1 bei der 20 cm hoheo Schwelle gegenüber der 30 cm 
hohen Schwelle bei gleichem Abfluß und auf die immer geringer 
werdende Stauwirkung der Schwelle bei gr~ßeren Überfallhöhen h1 
zurückzuführen. Bei beiden Schwellen s ~ immen bei gleichem Abfluß 
die h2-Werte nahezu übereio. Für Überfallhöhen über ~ = 0,25 cm 
l;lesteheo bei den a.- uod p.- Wertee nur noch geringe Abweichungen, 
dagegen beträchtliche Unterschiede bei den z- und z'~erten. 
Wie aus der Tabelle 5a zu ersehen ist, stimmt der Abfluß, der 
mittels der von BÖSS aufgestellten Formel herechoet wurde, eicht 
mit deo Versuchswertee übereio, weno die durchdeoVersuch er-
mittelten z-Werte verwendet werden. Die Werte der Tabelle 3a 
zeigten ähnliche jedoch nic~t so hohe Abweichungen. Die in der 
Tabelle 5b enthalteneo Abflußwerte wurden ebenfalls, wie die der 
Tabelle 3b, mittels der von BÖSS aufgestellten Formel berecho~t. 
r· Der dabei verwendete J?<-Wert wurde unter Aceahme einer linearen 
Geschwindigkeitsverteilung berechnet. Es kooote bei dieser Be-
rechnungsart eine gute Übereinstimmung mit den V,ersuchswerteo er-
reicht werden. Mit deo aus dem Versuch ermittelten z~erteo war 
eioe gute Übereiestimmung mit deo Versuchswertee nicht zu er-
reichen (siehe Tabelle 5a). 
Wahrscheinlich tritt bei der kleineren Schwelle, die gegenüb.er 
der größeren eine stärkere Krümmun.g hat, der Krümmungseinf . l~ß 
stärker io Erscheiouog. Bei eioer gekrümmten Schwelle macht sich 
2 
der Einfluß der Fliehkraft bemerkbar. Da k = m ~ , muß demnach 
r ' . 
bei gleicher Geschwindigkeit, d. h. bei gleichem Abfluß uod 
kleinerem Krümmungsradius die Fliehkraft und somi~ auch die 
Druckabnahme an der Schwelle größer werden. Die Druckverteilung 
über der Schwelleekrone wurde ebenfalls mittels der Serschen 
Scheibe gemessen. Wie aus der Abb. 27 zu ersehen ist, konnte auoh 
hier bei der untersuchten mittleren tlberfailhöhe eine nahezu 
lineare Druckverteilung gemeaaeo werden. Ebenfalls wurde mittels 
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der von de~ Forschungsanstalt entwickeltenMikroflügel eine nahezu 
lineare Geschwindigkeitsverteilung über der Schwellenkrone wie 
vorher bei der 30 cm Schwelle gemessen. Der Bereich io der Nähe 
der Schwelle koocte jedoch eicht erfaßt werd.eo. Es wurde daher 
nochmals die Geschwindigkeitsverteilung über der Schwelleekrone 
mittels eines Staurohrs· untersucht, da mit dem Staurohr besser 
der ~~reich in der Nähe " der Schwelle abgetastet werden kann. Die 
Geschwiod1gkeitsverteilung wurde für einen Abfluß von q = 0,51 
m3;s auf Abb. 28 dargestellt. Es ist ~u erkennen, daß die lineare 
Verteilung im unteren Bereich in der Nähe der Schwelle nicht mehr 
vorhanden ist. Die Kurve strebt dem Wert vu = 2,2 m/s an der 
Schwelle zu. Bestimmt man mit diesem Wert die Energiehöhe 
w 2 
H = p2 + 2 ~ , wobei der Meßwert p2 = 17,5 cm verwendet wird, 
so ergibt sich 
H 0,175 + 0,245 = 0,42 m • 
Diese Größe entspricht dem Abfluß q = 0,51 ·m3/s. Die nach der 
Gleichung 
v.o = -{ 2g (H - h2) I 
bestimmten Gaschwicdi gkeit v
0 
an der Oberfläche ist 
V:o = f 2g ( 0, 42 - 0, 291) 1 = 1 , 59 m/ s 
Dieser berechnete Wert stimmt mit dem .Meßwert v
0 
gemäß Abb. 28 
gut übereic. Bei größeren Abflüssen ist somit eine lineare Druck-
verteilung in der Nähe der Schwelle eicht mehr· vorhaodeo. Der an 
der Schwelle auftretende Druck kann für die Berechnung des Ab-
f1u~ses oach BÖSS eicht verwendet werden, da die ,Rechnuogswerte 
von den Versuchswertee beträchtlich abweicheo,. Die Ber'e chnung 
gemäß Tabelle 3b und 5b liefert brauchbare Werte. 
h2 
Die oachsteheod zusamm~ . ngestellten Werte m = -- der 14 Ver-
h1 
suche der Tabelle 4 zeigen gegenüber den m-Werten für die 30 cm 
hohe Schwelle kleine Abweichungen: 
I 
' ~ z2 . Nr,d, z - ;z + ; q1 qv Bemerkungen Tab . 4 (BöBS) 
- - -
m ~ /8 m~/e 
-
• 
. 1 0,165 1,59 0,114 0,1 qv = Abfluß nach Versuch 
5 0,32 1,46 0,:33 0,3 2 hs · H3/ 2 b 
7 o,;6 . 1 , 4:35 0,44 0,4 q1 (BÖSS) = J y 2 ' [1 
,, z - 3z + ; 
'10 0,415 1 , 385 0,623 0,55 
11 0,43 ' . 1 ,;8 0,68 0;6 z nach Vereuch h2 - p2 = h 2 
1:3 0,456 1 , 36 0,79 0,7 










- v2 v2m v2 p2 z ~z 2 -~ 'H3' q2 qv ' Bemerkungen ·Tab. 4 (n.BÖSS) 
oben unten ' -
- TJ}f_s m/B m/s m 
- -
m'/s m'/s ' 
-
=bs ' 1 0,982 0,93 0,878 - - - - - v2oben (H - h2) 
5 1,33 1,43 1,53 0,18 0,143 1,61 0,302 0,3 
v2ut = !; 7 1,465 '1,6 1,735 0,206 0,178 1,58 0,402 0,4 
10 1,615 1,79 ' 1,965 0,2445 0,208 1,56 0,552 0,55 v2 = 2 v2ut - V 
', unten 
2oben 
11 1,66 1,85 2,04 0,254 b,22 ~,54 0,607 0,6 v2u2 
13 ''1 '745 1,97 2,195 0,2655 0,255' 1,52 0,?08 0,? p2 = H- - ~ -
14 1,79 2,025 2,2& ' 0,2?3 0,26 1,51 0,?6 0,?5 .z ;c 
h2 - p2 
h2 






Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 
m 0,704 0,722 0,732 0,745 0,75 0,755 0,757 0,76 
. 
Nr. 9 10 11 12 13 14 
m 0,766 0,772 0,78 0,781 0,784 0,787 
Die Freudezahlen v1 Fr - ----- wurden für alle ic dec Tabellen 1 
- {i:h; 
ucd 4 acgegebepec Versuchswerte erm~ttelt und auf Abb. 29 zu 
h1 
h1 + w in Beziehung gesetzt. Nach ENGEL ~8~ bildet die dem · 
Oberwasser zugeordnete Frou~ezahl eine wichtige Kennzahl. Aus 
der ·Abb". 29 ist zu ersehen, daß die für beide Versuchsreihen er-
mittel tec Freudezahlen eicht übereic"stimmen. Somit ist festzu-
stellen, daß alle bisher untersuchten Beiwerte und Kenngrößen 
, bei beiden Versuchsreihen, d. h. für die 20*cm und 30 cm hohen 
geometrisch ähnlichen Schwellen, Abweichungen z. T. beträcht-
licher Größe ergeben. 
Zum Vergleieh wurden noch in den Tabellen 6a und 6b die bei 
Versuchen in der Forschungsanstalt mit eioer trapezförmigec 
' Schwelle in einem 60 cm breiten Kanal erhaltenen Meßwerte zu-
sammengestellt. Die Wasserspiegellage, die Druckverteilung an 
der Schweile bei verschiedenen Abflüssen sowie die Abmessungec 
der Schwelle sind auf Abb. 30 . graphisch dargestellt. Die für die 
trapezförmige Schwelle erhaltenen Abflußbeiwerte c:(. und- d..' 
sowie die ac den Meßstellec M3 ucd M4 erhalteneo Zusatzdrücke 
wu~den ebenfalls, wie bei der parabelförmigec Schwelle, zur 
h1 Größe ------ in Beziehung gesetzt. Aus der Abb. 31 ist zu er-h1 + w 
sehen, daß die Abflußbeiwerte cl und cf..• kleiner als die für ctle 
parabelförmige Schwelle ermittelten sied. Diese Werte sied, wie 
aus de n Untersuchungen voc TRACY ~7~ hervorgeht, von der 
Schwelleelänge L ucd :on•der Steigung der Böschungen ab h~ gig. 
TRA,CY setzte die Abflußbeiwerte zur dimensionslosen Größe -
. 1 . 
•' 
_.. 
Vers. q1 V 2 · h 
Nr. qv h1 h1 + w v1 =r:; H = h1 + _1_ cL d..• z 3 z4 ~ qB 2g - 3 
,J 
-
m;/a lll m m/a m 
- - - - -
m?/a 
~ 2 _'I: _;,_ b '/ 'j .. 12 
-
-2.11 0,226 0,326 0,526 0,716 0,352 1,060 1,190 0,2160 0,2400 0,620 0,2380 
2.12 0,166 0,271 0,471 0,586 0,288 1,045 1,155 o, 1598 0,1810 0,575 0,1720 
2.13 0,103 0,208 0,408 0,419 0,217 0,993 1 ',060 0,0969 0,1182 0,510 0,1090 
2.14 0,062 0,155 0,355 0,292 0,159 0,995 1,000 0,0'548 0,0583 0,436 0,0662 
f 
2.15 0,029 0,100 0,300 0,164 0,101 0,896 0,900 
- - 0,333 -
2.16 O,!JO'I- 0,037 0,237 0,028 0,037 0,548 0,550 . - 0,0375 0,156 
-
2.41 0,027 0,097 0,297 0,154 0,098 0,873 0,880 0,0200 0,0431 0,327 0,0381 
2.42 0,043 0,125 0,325 0,218 0,127 0,913 0,955 0,0155 0,0~9 0,384 0,0469 
2.43 0;063 0,159 0,359 0,291 0,163 0,933 0,975 0,0610 0,0808 0,443 0,0693 
2.44 0,103 0,204 0,404 0,424 0,213 1,021 1,095 0,1080 0,1630 0,505 0,1062 
2.45 0,147 0,249 0·,449 • 0,5lf.5 0,264 1,057 1,160 0,1516 0,2090 0,555 0,1500 








qB - q qB - q , Vers. qB - ~ V 4 V f' Bemerkungen Nr. 4 qv qv 





lj . 'lb lL 
2.11 0,24-20 5,3 7,1 0,457 6 f2i' b H3/2 . qv =oL 2.12 0,1740 3;6 4,8 0,444 3 " I; I• 
2.13 0,1090 5,8 5,8 0,409 qv = o(. • 3 ff {2i' b h 3/2 . 1 -
2.14- 0,0669 6,8 7,9 0,383 ~ 
2•15 ;.-
- - 0,347 b = 0,6 m 




10,7 0,212 h :;n 
2.41 ' 0,0322 41,1 19,3 0,337 
- b (2i' 1 
I "' 
2.42 0,0475 9,1 10,5 0,367' z(3) = Druck bei M3 
r 
= Druck bei M4 2.43 0,0700 10,Q 11,1 0,374 z(4) .-' 
2.44 0,1093 3,1 6,1 0,421 qB = Abfluß nach BOSS bei M3 
3 
2.45 o, 1548 2,0 5,3 o,~ 




in Beziehung und zeigte bei dieser Darstellung dxe Abhängigkeit 
der Beiwe'rte von der Böschungsneigung, der Schwellenlänge und TOll 
der Sohwellenhöhe. In der Abb. 32 ist die vo11 TRACY vercffent-
li'chte Kurve wiedergegeben, die mittels der Versuchswerte von 
BAZIN für eine trapezförmige _Sohwelle mit einer ~berwasserseiti­
gen Neigung 1 : 2 und einer uoterwaaserseitigen Neigung 1 : 3 
aufgestellt wurde •. Zum Vergleich wurd'Ein die in der Tabelle 6 "" 
zusammengestellten Werte für 2/3ß in die Abb. 32 eingetragen. 
/ q ' 
Da TRACY den Abflußbeiwert )1 = · 372 verwendete, wurden die b • H . .r , 
Beiwerte 2/3 p. der Tabelle 6 noch mit dem Faktor v 2g • 3,28 
multipliziert, wobei 3,28 die Umrechnungsgröße von Fuß auf Meter 
darstellt. Da die von der Forschungsanstalt ermittelten Werte 
von der eingezeichneten Kur.ve abweichen, muß auch hier, genau 
wie vorher bei den Abweichungen in der Abb. 24, gefolgert werdeo, 
daß sich der Maßstabeinfluß bemerkbar macht. 
Zusammenfassung 
Bei der hydraulischen Untersuchung von 2 parabelförmigen geome-
trisch ähoiicheo Schw, lleo mit den Schwellenhöhen w = 0,3~ m und 
w = 0,2 m wurden für verschiedeoe ! bflüsse die Wasserspiegellage, 
die Druckverteilung längs der Schwelle, die Druckverteilung über 
der Schwellenkrone im durchflosseneo Querschnitt· sowie die Ge-
schwindigkeitsverteilung gemessen. Ferner wurde die kritische Un-
terwassertiefe bestimmt, bei der e·ine. Beeinflussung des Oberwas-
serspiegels stattfindet. Es zeigte sich, daß die bisher für 
Parallelabfluß zur Sohle berechnete Grenztiefe 
. 
bei beschleunigtem Abfluß den Wert 
t - ~ - ~ 
gr- y~ 




ist. Diese Grecztiefec lagec fast alle ic der Nähe der Sohwellec-
kroce. Die cach verschiedeneo Formelc berechneten Abflußbe~werte 




+ w in Beziehung ~esetzt. Es ergabec sich jedoch Abweichucgec 
bei beidec Versuohsrei~ec, d. h. bei der 0,32 m und der 0,2 m· 
hohen Schwelle. Diese Abweichucgec war~c besonders stark bei dec 
Druckgrößen z ucd z', so daß auf einen Krümmungseiefluß ge-
schlossen werdec muß. An Hand der Versuchsergebnisse wurde auch 
der Impulssatz zur Berechcung des Abflusses verwendet. Es zeigte 
sich jedoch, daß der Impulssatz keine Vorteile gegenüber dec bis-
her üblichen Verfahren bietet. Der Abfluß wurde auch mit der von 
BÖSS ectwickelteo Forme.l berechnet. Die ic der Formel ecthaltene 
Druckgröße z wurde sowohl mittels des ac der Sohle auftretendec 
Druckes als auch unter der· Accahme einer linearen Geschwicdig-
keitsverteilung bestimmt. Das 2. Verfahrec ergab sehr' gute Über-
einstimmung, währecd sich beim 1. Verfahren bei größereD Ab-
flüssec s_ehr große Abweichucgen einstellen. Es wurde daher ver-
mutet, daß die Druckverteilung ic der Nähe der Schwelle nioh~ 
mehr licear verläuft. Eine gecaue Aufmessung der Geschwicd;l.gke:its-
verteiluug iD der N~ne der Schwe ~ le bestätig~e diese Acna~. 
Na ch dem Vorschlag von ENGEL wur~e die Freudezahl Fr = ,~ 
. f8 h1 




+ w i~Bezieaung gesetzt. Die Froudezahlec beider Versuchs-
reihen weichen jedoch voceioaoder ab. Zum Schluß wurden coch die 
mit einer trapezförmigec Schwelle erzielten Ergebnisse mit denen 
der paraaelförmigec Schwelle verglichec, wobei auch TOD TRACY 
veröffentlichte Werte mit in die Betrachtungen gezogec wurden. 
Der Abfluß ucd die hydraulische' Energieverteilucg über eicer 
parsbelförmigen Wehrschwelle wurden somit speziell für größere 
Abflüsse uctersuoht und es wurde eipgehecd die Frage der Berech-
cung des Abflusses behandelt, die für die Stacdardisierucg des 




Zum Schluß der Arbeit möchte ich oi·cht versäumen, allen 
. ( . ·. . . ' 
Mitarbeitern der wasserbauliehen Versuchsanstalt Berlio-
Karlshorst, die beim Aufbau der Versuchsanlage und bei der 
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a., a.', .z, z', j1, jl', JiF = f (.h,., ~ ,.) 
Maße der parabol1s_chec Schwelle, w = 0, 2 m 
h1' h2, p2 = f (q) 
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Modell während des Versuchs 
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Abb. 10 
Modell während des Versuchs 
(von uW gesehen) 
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Nr. q., h1 H l/18 <>.. qzs ot..' . Bemerkungen 
"' 
m!Jfs m m m3fs m~/s 
• 1 0,151 0,1879 0,192't o,t43 {055 0,138 109 918 = ~ Vl9 b·H-tz I I I T I 2 0.17 0,2116 0,2168 0,111 1,0 a165 1,03 -
. 
Wasserspiegellinien 
3 0,51 0,3961 O,tt221 O/t65 1,095 O,'t22 1,205 1/zs·....L Vfib · ht~ 
----- Drudwerteilung an der Schwelte H'J" 
't Q57't D,lt21t9 O,'t51t9 0,525 1,09 0,47 1,225 
6a b•fm 5 5a ~.-- lfaßstab 1:5 5 0,96 0,5465 0,608 0.81 1,185 0,688 f39 tgr•fg 5 ---.. ;::: ~:-- ..... 6 0,975 0, ~ 709 0,6318 ll852 1,14 0,73 1,33 
·9 
Abb. 11 
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: Abb.18 
fiachwitidlgM!fs.messungen über ~{JIIr'aboli~hen Schwelle lw•O.Im 1 b•10m) 
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GeschwindigHeitsrerteilung an der parabolischen -Schwelle bei kritischer Wassertiefe 
bei 112 und 118, sowie Wasserspiegellage und Oru.ckverteilung bei yol/kommenem, 
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----- Abfluflbin"werl )A ~bl~lr in Beziehung zu f- nach Tracyi71 
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